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An axial-flow turbine has at least one row of 
bowed guide vanes (7) and at least one row of 
rotor blades. The bowing of the guide vanes 
(7) over the vane height is selected at right 
angles to the chord and is directed towards the 
pressure side of the respectively adjacent 
guide vane in the peripheral direction. The 
guide vanes are tapered in their radial extent. 
Secondary losses, which occur due to the 
deflection of the boundary layers in the guide 
vanes, are reduced by this measure. 
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@ Axialdurciistrdmte Turbine 

(g) EIne a»aldurchstrdinte Turbine weist mfndestens eine 
Reihe geknimmter Leitschaufein (7] und mindestens eine 
Reihe Laufschaufein auf. Die Krummung der Leitschaufein 
(7) uber der Schaufelhdhe ist senkrecht zur Sehne gewShIt 
und gegen die Druckseite der jeweils in Umfangsrfchtung 
benachbarten Leitschaufel gerichtet. In Ihrer radialen Er- 
streckung sind die Leitschaufein verjungt. MIt dteser Mafi- 
nahme werden Sekundarveriuste verringert, die durch die 
Umienkung der Grenzschichten in den Leitschaufein entste- 
hen. 
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Technisches Gebiet 

Die Erfmdung betrifft eine axialdurchstrdmte Turbi- 
ne mit mindestens einer Reihe gekriimmter Lettschau- 
feln und mindestens einer Reihe Laufschaufeln. 

GekrOmmte Leitschaufeln werden insbesondere ein- 
gesetzt, um die Sekundfirverluste zu verringem, die 
durch die Umlenkung der Grenzschichten In den Leit- 
schaufeln entstehen. 

Stand derTechnik 

Turbinen mit gekriimmten Leitschaufeln sind bei- 
spielsweise der DE-A-37 43 738 bekannt Dort sind 
Schaufeln gezeigt und beschrieben, deren Krummung 
Qber der Schaufelhdhe gegen die Druckseite der jeweils 
in Umfangsrichtung benachbarten Leitschaufel gerich- 
tet ist Es sind auch aus dieser Schrift Schaufeln bekannt, 
deren KrQmmung Qber der Schaufelhdhe gegen die 
Saugseite der jeweiis in Umfangsrichtung benachbarten 
Leitschaufel gerichtet ist Damit solien auf wirksame 
Weise sowohl radiale als auch in Umfangsrichtung ver- 
laufende Grenzschicht-Druckgradienten verringert 
werden und damit die aerodynamischem Schaufelverlu- 
ste verkleinert werden. Unabhangig davon, gegen wel- 
che Seite der benachbarten Schaufel die Krilmmung 
dieser bekannten Schaufel gerichtet ist, verl^uft sie in 
jedem Fall genau in Umfangsrichtung. Dies bedeutet, 
daB bei den dargestellten zylindrischen Schaufeln zu- 
mindest deren Vorderkanten Qber der Schaufelhdhe in 
der gleichen Axialebene liegen. 

Darstellung der Ei^ndung 

Der voriiegenden ErHndung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, bei einer axial durchstrdmten Turbine der ein> 
gangs genannten Art eine Mafinahme zu schaffen, mit 
welcher die genannten Verluste weiter reduziert wer- 
den kdnnen. 

Erfindungsgemafi wird dies dadurch erreicht, daB die 
KrOmmung der Leitschaufehi uber der Schaufelhdhe 
senkrecht zur Sehne gewthlt ist, und daB die Leitschau- 
feln in ihrer radialen Erstreckung verjQngt sind Zu- 
gleich sollte die Krilmmung gegen die Druckseite der 
jeweils in Umfangsrichtung benachbarten Leitschaufel 
gerichtet sein. 

Der Vorteil der Erfindung ist insbesondere darin zu 
sehen, daB infolge der KrQmmung senkrecht zur Schau- 
felsehne die in Radialrichtung projizierte Schauf elflSche 
grdBer ist als bei der bekannten KrQmmung in Um- 
fangsrichtung. Dadurch erhdht sich die Radialkraft auf 
das Arbeitsmittel; dieses wird an die Kanalwandungen 
gedruckt, wodurch dort die Grenzschichtdicke reduziert 
wird 

Bei axialdurchstrdmten Turbinen mit zumindest an- 
nahemder zylindrischer Schaufeltragerkontiu* im Be- 
reich der LeitschaufelfQBe und konisch dffnender Na- 
benkontur im Bereich der Leitschaufelspitzen, wie sie 
beispielsweise bei einstufigen Gasturbinen von Abgas- 
turboladem Anwendung finden, sind die Leitschaufeln 
mit Vorteil Qber der Schaufelhdhe verwunden. Die 
Kombination von Krummung und Verwindung erlaubt 
eine Optimierung des Reaktionsgrades Qber der Schau- 
felhdhe, ohne dabei die Verteilung des ^trittswinkels 
der Lauf schaufehi stark verftndem zu mOssea Ein wei- 



terer Vorteil ist also darin zu sehen, daB bei der Ausle- 
gung einer Turbinenstufe die bisherigen Laufschaufeln 
tel quel Qbemonunen werden kdnnen. 

5 Kurze Beschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung ist ein AusfOhrungsbeispiel der Er- 
findung anhand einer einstufigen Abgasturboladerturbi- 
ne mit axial/radialem Austritt dargestellt 
10 Es zeigen: 

Fig. 1 einen Teiliangsschnitt der Turbine; 

Fig. 2 die teilweise Abwicklung eines Zylinderschnit- 
tes auf dem &uBeren Durchmesser des durchstrdmten 
Kanals gemaB Fig. 1; 
15 Fig. 3 das Skelett einer gekrOnmitem Leitschaufel in 
Perspektive; 

Fig. 4 ProBlschnitte einer gekrOnuntem Leitschaufel; 

Fig. 5 Meridionalstromlinien in einem Axialschnitt; 

Fig. 6 ein Schaubild Vergieich Gasaustrittswinkel und 
20 Schaufelaustrittswinkel Qber der Kanalhdhe. 

Fig. 7 ein Schaubild Verlustreduktion in Ftmktion des 
Turbinendruckverh&ltnisses. 

Es sind nur die fOr das VerstSndnis der Erfindung 
wesentlichen Elemente gezeigt Nicht dargestellt sind 
25 von der Anlage beispielsweise der Verdichterteil, die 
Gehftuse, der Rotor mitsamt Lagerung usw. Die Strd- 
mungsrichtung des Arbeitsmittels ist mit Pfeilen be- 
zeichnet 
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Weg zur AusfOhrung der Erfindung 



In der in Fig. 1 schematisch gezeigten Gasturbine 
sind die den durchstrdmten Kanal 1 begrenzenden 

^ Wandungen zum einen die innere Nabe 2 und zum an- 

35 dern der ^uBere SchaufeltrHger 3. Letzterer ist auf ge- 
eignete Art im nicht gezeigten GehSuse eingehftngt Im 
Bereich der Laufschaufeln 4 wird der Kanal 1 innen 
begrenzt durch die Rotorscheibe 5 und auBen durch die 
Abdeckung 6. Im ganzen Beschaufelimgsbereich ist die 

40 Nabe 2 infolge der Volumenzunahme des expandieren- 
den Arbeitsmittels konisch ausgebildet und zwar in dff- 
nender Weise. 

StromaufwErts des Laufgitters ist ein festes Leitgitter 
angeordnet Dessen Schaufehi 7 sind hinsichtlich Anzahl 

45 sowie bezuglich ihres VerhSltnisses Sehne S zu Teilung 
T (Fig. 2) strdmungstechnisch fOr VoUast optimiert Sie 
verleihen der Strdmung den fOr den Eintritt in das Lauf- 
gitter erforderlichen DralL Abweichend von der sche- 
matischen Darstellung ist dieses Leitgitter in der Regel 

50 mitsamt seinen auBen und innen begrenzenden Wan- 
dungen als Ganzes hergestellt, beispielsweise als eintei- 
iig gegossener DQsenring, so daB nicht eigentlich von 
Schaufel spitze oder SchaufelfuB gesprochen werden 
kann. 

55 Anhand der Fig. 1 und 3 ist erkennbar, daB infolge der 
Schauf elkrQmmung sowohl die Eintrittskante 9 als auch 
die Austrittskante 8 der Leitschaufel mcht in einer glei- 
chen Axialebene liegea 
Die KrQmmung der Schaufeln verlSuft senkrecht zur 

60 Sehne, was durch eine Verschiebung der Profilschnitte 
sowohl in Umfangsrichtimg als auch in Axiabnchtung 
erreicht wird 

Die KrQmmung wird durch einen kontinuierlichen 
Bogen gebildet, der mit dem Schaufeltrftger 3 den spit- 
es zen Wmkel az und mit der Nabe 2 den spitzen Winkel 
ttN bildet Hierbei ist der Winkel az am SuBeren Durch- 
messer kleiner bemessen als der Winkel on am inneren 
Durchmesser. Die in Fig. 1 dargestellten Winkel sind als 
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solche nicht in der Axialebene, sondem senkrecht zur 
Sehnenebene der Schaufel zu betrachten. 

Die Leitschaufeln sind radial einwfirts verjOngt Die 
Verjungung ist so gewahlt, daB die Leitschaufei vom 
&uBeren Radius bis etwa zur haiben Schaufelhdhe mit 
zunehmendem Verhaitnis Sehne zu Teilung und von 
halber Schaufelhdhe bis zum inneren Radius mit etwa 
konstantem Verhiitnis Sehne zu Teilung ausgebildet ist 
Das Schaufelprofil bleibt im wesentlichen aber der 
SchaufeihOhe unverftndert 

Das MaB der Kriinunung und der Verjflngung sowie 
die Schaufelprofile sind aus Fig. 4 ersichtlich. Darin sind 
5 liber der Schaufelhdhe zumindest annafiemd aquidist- 
ante Profilschnitte in radialer Ansicht zu sehen. Mit Z ist 
das Profil am SuBeren Durchmesser, d. k am Zylinder 
bezeichnet, mit N jenes am inneren Durchmesser, d. h. 
an der Nabe. mit V das Profil auf halber Schaufelhdhe, 
wahrend mit U und W zwei weitere Profile auf 1/4 
respektiv 3/4 Schaufelhdhe bezeichnet sind. 

Diese Mafinahmen tragen zu der gewtlnschten Entla- 
stung der Randzonen beL 

Neben der KrOmmung und der VerjQngung wird flber 
der Blattlange der Leitschaufei noch eine Verwindung 
des Schaufelblattes vorgenommen, um der Anderung 
der Umfangsgeschwindigkeit der auf die Leitschaufehi 
folgenden Laufschauf eln flber der Kanalhdhe Rechnung 
zu tragea In Fig. 4 zeigt sich die Verwindung in Form 
von unterschiedlichen Staffelungswinkel pN respektiv 
Pw, welche die Sehne der entsprechenden Profile N und 
W mit der Umfangsrichtung eingeht Ohne Verwindung 
der Leitschaufeln mOfiten die Eintrittswinkel der Lauf- 
schaufeln an die Abstrdmwinkel der Leitschaufehi ange- 
paBt werden. Dies hfttte wiederum eine unerwunschte 
Anderung des Schluckvermdgens der Turbine zur Fol- 
ge. 

Der Zylinderschnitt in Fig. 2 zeigt in vergrdBertem 
MaBstab den Schaufelplan in der betrachteten Turbi- 
nenzone. In der Regel verlassen die Abgase das Leitgit- 
ter bei Vollast unter einem Winkel von ca. 15—20'. 
Erkeonbar ist insbesondere die infolge der Beeinfius* 
sung der Grenzschicht an der iuBeren Kanalwand vor- 
liegende Abweichung des Gasaustrittswinkels vom Aus- 
trittswinkel der Schaufelhinterkante. 

Dieser Sachverhalt der Randzonenentlastung ist im 
Schaublld in Fig. 6 erlautert Darin ist auf der Abszisse 45 
der Austrittswinkel in und aitf der Ordinate die Ka- 
nalhdhe im Bereich der Leitsdiaufel*Hinterkante m [%] 
aufgetragen. 

Verglichen werden die Gasaustrittswinkel oq und 
Schaufelaustrittswinkel as fiber der Kanalhdhe bei her- 50 
kdmmlichen, zylindrischen Leitschaufeln und bei nach 
erfmdungsgemaBen Kriterien gekrQmmten dreidimen- 
sionalen Schaufeln- Die gestrichelten Werte gelten ffir 
zyiindrische Schaufeln; klar erkennbar ist die bei kon- 
stantem Schaufelaustrittswinkel as sehr unregelmaBige 55 
Verteilung des Gasaustrittswinkels ao fiber der Schau- 
felhdhe. Der Knick im Kurvenverlauf im Nabenbereich, 
in welchem die Schaufelteilung klein ist, ist auf die dort 
herrschende transonische Strdmung ziuiickzufQhren. 
Die voll ausgezogenen Linien, welche ffir gekrfimmte eo 
Schaufehi gelten, zeigen indes einen relativ konstanten 
Gasaustrittswinkel gg fiber der Schaufelhdhe. Obwohl 
die Schaufeln am Gehause und an der Nabe zugedreht 
sind, d h. mit klemeren Schaufelaustrittswinkel as ver- 
sehen sind,'sind die maBgebenden Gasaustrittswinkel 55 
ao in den Randzonen grdBer als in der Schaufelmitte. 
Die oben genannten Obergeschwindigkeiten an der Na- 
be treten bei Anwendung der neuen MaBnahmen nicht 
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auf. 

Diese Randzonenentlastung bewirkt ein Abdrangen 
der Meridionallinien radial auswarts gegen die Schau- 
feltragerwandung und radial einwarts gegen die Naben- 
5 wandung,wiediesinFlg.5veranschaulichtist 

Die auf die Strdmung ausgefibte Radiaikomponente 
bewirkt demnach das bezweckte Andrficken der Strd- 
mung an die Nabe und an den Zylinder. 
Da die Austrittskanten 8 der Leitschaufehi nicht in 

0 einer gleichen Axialebene liegen, verlaufen auch die 
Nachlaufdellen nicht radial Dies kann sich mdglicher- 
weise vorteilhaft auf die Schwingungsanregung der 
stromab angeordneten Laufschaufeb4 auswirken. 

Das Schaubild in Fig. 7, in welchem auf der Abszisse 
5 das Turbinendruckverhaltnis in [bar] und auf der Ordi- 
nate die Druckverlustreduktion in [%] aufgetragen ist, 
zeigt, wie sich mit zunehmendem Druckverhaltnis die 
MaBnahme vorteilhaft auswirkt 
SeibstverstSndlich ist die Erfindung nicht auf das ge- 
) zeigte und beschriebene Ausfflhrungsbeispiel be- 
scfarankt In Abweichung hierzu kdnnte die Krummung 
der Leitschaufehi auch gegen die Saugseite der jeweils 
in Umfangsrichtung benachbarten Leitschaufei gerich- 
tet ist Im Gegensatz zur beschriebenen Ldsung, bei 
J welcher die Grenzschichten am Zylinder und an der 
Nabe beschleunigt werden, werden dann die Grenz- 
schichten nicht beeinfluBt, sondem die Krummung 
wirkt sich m positiver Weise auf die Kemstrdmung aus. 

\ Bezugszeichenliste 

1 Kanal 

2 Nabe 

3 Schaufeltrager 

1 4 Laufschaufel 

5 Rotorscheibe 

6 Abdeckung 

7 Leitschaufei 

8 Austrittskante von 4 
► 9 Emtrittskantevon4 

S Sehne der Leitschaufei (Fig. 2) 
T Teilung der Leitschaufei (Fig. 2) 
az Krfimmungswinkel der Schaufel am Zylinder 
(Fig.l) 

aw Krfimmungswinkel der Schaufel an der Nabe 
(Rfrl) 

ao Gasaustrittswinkel (Fig. 6) 
as Schaufelaustrittswinkel (Fig. 6) 
p Staffelungswinkel (Fig. 4) 

Patentanspruche 

1. Axialdurchstrdmte Turbine mit mindestens emer 
Reihe gekrflmmter Leitschaufeln (7) und mmde- 
stens einer Reihe Laufschaufeln (4), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Krummung der Leitschau- 
fehi (7) fiber der Schaufelhdhe senkrecht zur Sehne 
(S) gewahlt ist, und daS die Leitschaufeln in ihrer 
radialen Erstreckung verjfingt sind. 

2. Axialdurchstrdmte Turbine nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Krummung der 
Leitschaufehi gegen die Druckseite der jeweils in 
Umfangsrichtung benachbarten Leitschaufei ge- 
richtetisL . 

3. Axialdurchstrdmte Turbine nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verjungung so ge- 
wahlt ist, daB die Leitschaufei vom auBeren Radius 
bis etwa zur haiben Schaufelhdhe mit zunehmen- 
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dem Verhfiltnis Sehne (S) zu Teilung (T) und von 
haiber Schaufelhdhe bis zum inneren Radius mil 
etwa konstantem Verh&ltnis Sehne (S) zu Teilung 
(T)ausgebildet ist 

4. Axialdurchstrdmte Turbine nach Anspruch 1 mit 
konisch 6ffnender Mabenpartie (2) im Bereich der 
Leitschaufelspitzen, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Leitschaufeln Qber der Schaufelh5he vierwun- 
den sind. 
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